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と表される。ここで、J は交換相互作用であり、J = 8V 2=U で表される。N は電子数を
表す。(2.1)式で表されるアンダーソンハミルトニアンにおいて、混成項 jV jが十分小さ

















































































"エネルギーが  D から D までの広がりを持つ等方的なただ一つの伝導帯を考え、フェ
ルミ面は完全にこの中に納まると考える。"
































 ( k^ ) ak (2.8)

























となる。(2.10)式で ak00 となるのは上記で述べた等方性より、方位量子数を l、磁気量子
数をm とすると、l = m = 0のみを考えればよいためである。以下では ak00  ak と省
略して表記する。










































































































































































分割を行う。カットオフ・パラメーター  (> 1)を導入する。これを用いて  1 < k < 1
の範囲で分割する。k > 0の場合 n番目の分割範囲は  (n+1) から  n であり、k < 0








(2.19)式は  (n+1) < k <  n 以外の範囲では 0であるとする。pはフーリエ級数の




































anp と bnp は以下の一般的な反交換関係に従う独立した離散的な電子の完全な集合の生
成消滅演算子である。
fanp; an0p00g= nn0pp00 (2.24)
fbnp; bn0p00g= nn0pp00 (2.25)



























2i (p0   p)






 n=2 (an0 + bn0) (2.27)
(2.27)と (2.17)より、不純物サイトは演算子 an0 と bn0 にのみ直接結合する。p 6= 0に
おける演算子 anp と bnp は (2.26) 式の第 2 項より演算子 an0 と bn0 のみに結合する。 
1   1 =2 によりこの結合は が 1に近い時は小さくなる。

































































(2.28)式と (2.29)式において、演算子 an0 と bn0 の下付き文字の 0は省略してある。こ
れ以降も同様に省略することにする。(2.29)式の 1=
p
2は f0 が ff0; f00g = 0 を満
たすようにするための規格化定数である。
連続波数形式のハミルトニアン (2.17)から離散波数形式のハミルトニアン (2.28) に変
換する際、本質的には  n の離散的なエネルギーの組に対する可能なエネルギー  1
から +1の全ての電子を差し替えている。この過程においてエネルギーはフェルミレベル





(2.28)式において、不純物は演算子 f0 とのみ結合する。f0 は本質的に不純物サイトに
おける伝導電子の演算子である。(an; bn)の演算子の組から新たな正規直交系の演算子
の組 (fn)と (2.29)で与えられる f0 へユニタリー変換すると便利である。(fn)の組み
合わせは無限に存在する。(2.28) 式の伝導電子の運動エネルギーは演算子 (an; bn) に
おいて対角であるため、この演算子の組からのどのような変換も他の演算子と結合する演
算子 (fn) へ導かれる。演算子 (fn)が最近接の結合を示すような変換を選ぶのが最も良















































となる。n は に依存する 1のオーダーの係数であり、
n =
 
1   n 1  1   2n 1 1=2  1   2n 3 1=2 (2.31)
で与えられる。これは nが十分大きな場合、1で置き換えることができる。
(2.28) 式のハミルトニアンからホッピング形式 (2.30) 式への変換は近似ではなく厳密
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1   3  5n2    1   1 n2 i (an + bn) (2.33)
一般的な規則そして、fn の表現は nが偶数のときは (an + bn) の組み合わせのみを、n
























































































ある。エネルギーがおよそ  (N 1)=2D である HA の多電子のエネルギーレベルの構造














(HN )を定義した要点は、(2.39)式を用いて HN と同様に与えられた HN+1 の多粒子の
固有状態と固有エネルギーの再帰的な手続きを構成できるという点である。最初のハミル
































+ 4 ~Und"nd# + ~d (nd" + nd#)
i
(2.41)






























+ Und"nd# + d (nd" + nd#) (2.44)
再帰的手続きの基本的な仕組みについて説明する。jl; Ni; (l = 0; 1; 2;   LN ) が HN の
固有状態を表わし、l = 0は基底状態を表すとする。HN は 2 (N + 2)個のフェルミオン
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の演算子 d; c0;   ; cN を持つ。それぞれのフェルミオンの演算子は電子が存在する
か空であるかの 2 状態を持つので、LN = 22(N+2)   1 となる。全てのエネルギー準位
E (l; N)と全ての行列要素 hl; N jcynjl0; Ni が既知であるとする。状態 jl; Niのそれぞれ
から次の 4状態が作られる。
j1; l; Ni  jl; Ni
j2; l; Ni  cyN+1"jl; Ni
j3; l; Ni  cyN+1#jl; Ni
j4; l; Ni  cyN+1"cyN+1#jl; Ni
9>>>=>>>; (2.45)
4 (1 + LN ) 状態が HN+1 の空間を張る正規直交基底を生成する。(2.43) 式を hi0; l0; N j
と ji; l; Niの間に挟むことで HN+1 の行列要素を計算できる。(2.45)式の 4状態は固有
値 E (l; N) に属する HN の固有状態である。cN+1 または cyN+1 は同じラベル l との
み繋がり、かつ hi0; l0; N jcyN+1ji; l; Ni のような行列要素はラベル l に依存しないので、
hi0jcyN+1jiiのように略記できる。例えば、h2; l0; N jcyN+1"j1; l; Ni  h2jcyN+1"j1i = 1 の
ように書ける。cN または cyN は i や i0 といった異なる値を持つ状態とは繋がらない。
そして、hi0; l0; N jcNji; l; Ni = hl0; N jcNjl; Ni である。したがって、
hi0; l0; N jHN+1ji; l; Ni = 12E (l; N) ii0ll0 + tN

hl0; N jcyNjl; Nihi0jcN+1jii
+hi0jcyN+1jiihl0; N jcNjl; Ni

(2.46)
となる。E (l; N)と hl0; N jcyNjl; Niに関する情報はHN+1 の行列を評価するには十分で
ある。この行列を対角化すると HN+1 の新たな固有状態 jl; N + 1i; (l = 0; 1;   ; LN+1)
















+ Und"nd# + d (nd" + nd#) (3.1)
である。ここで、dy; d はそれぞれ局在サイトの生成消滅演算子を表し、cy1; c1 は伝導







hi0jcy1jiihM 0jdjMii + hM 0jdyjMihi0jc1jiii0
i
+i0iM 0M (U + ndd) (3.2)























iM hi0jhM 0jc1jiijMi (3.4)
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ここで、
jvac:i  j0i; j "i  j1i; j #i  j2i; j "#i  j3i (3.5)
と定義する。ここで、jvac:iは真空状態、j "iは上向きスピンが 1つある状態、j #iは下
向きスピンが 1つある状態、j "#iは上向きと下向きのスピンが 1つずつある状態を表す。
これにより、
h0jc1"j1i = 1; h2jc1"j3i = 1;

















































































































h0jcN"j1i = 1; h2jcN"j3i = 1;
































2 d (n0" + n0#)
#
(3.14)















































































2 hHN i (3.20)




































































































となる。ここで、NRGにおけるエネルギーの自乗の期待値 h ~E2N iを、





















N ステップにおけるエントロピー SN は次式で定義される。












+ lnZN = h ~EN i+ lnZN (3.29)
となる。

































































































































































































































































































h ~EN ih ~EN i+ kB
TN




























~CV N = h ~E2N i   h ~EN i2 (3.40)
が成り立つ。




















































hQ2i   2hQi2 + hQi = 1
T
hQ2i   hQi2 (3.42)
となる。ここで、kB  1とした。(3.42)式の両辺に T を掛けると
TC = hQ2i   hQi2 (3.43)
となる。スピン感受率 S についても同様に計算でき、
TS = hS2z i   hSzi2 (3.44)


























j vac: i; j " i; j # i; j "# i (3.45)
の 4状態が考えられる。不純物サイトの状態数を N0 とすれば、新たな状態を付加した後
の全状態数は 4N0 となる。このようにして作られた新たな基底を指定する量子数は電荷

























アンダーソンモデルの NRGによる解析結果を示す。計算の条件は Ncut = 1200; U =
1  10 3; d =  5  10 4; V = 1  10 3; = 2:5; Udc = 0であり、U の符号が正負の
場合の 2通りの計算を行った。





































j " i  j1i
j # i  j2i
j " # i  j3i
9>>=>>; (4.1)
(4.1)式において、jvac:iは不純物サイトに電子が存在しない状態、j " iは不純物サイト
に "スピンをもつ電子が 1つ詰まった状態、j # iは不純物サイトに #スピンをもつ電子
が 1つ詰まった状態、j " # iは不純物サイトに "スピンと #スピンの電子が 1つずつ詰
まった状態を表す。
U > 0 の時の局所基底状態は j1i; j2i であり、励起状態は j0i; j3i である。系の温度が
U のオーダーよりも高い場合、(4.1)式の 4状態は疑似的に縮退している。この時の局所
エントロピーは log4である (図 1のエントロピーの最上段のプラトーに相当)。図 2では
C ; S が共に 0.5程度の値となっている区間に相当する。
系の温度が U のオーダーまで下がると、電荷の自由度が失われスピンの自由度が残る。
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この時のエントロピーは log2である (図 1のエントロピーの中段のプラトーに相当)。図







































図 2において、横軸は温度、縦軸は電荷感受率またはスピン感受率である。U < 0の時の




この時のエントロピーは log2である (図 1のエントロピーの中段のプラトーに相当)。
系の温度がさらに下がり近藤温度に達すると、電荷の自由度が失われる。この時局所エ
ントロピー log2が放出される。したがって、U < 0の時は電荷近藤効果が現れたことが
分かる。
U > 0と U < 0の各物理量のグラフはそれぞれ重ね合わせるとわずかにずれが生じて
いる。これは に対する Ncut の値が適切な値よりも小さいために生じた誤差の影響と考






4.3 U と TK の関係
ハーフ・フィリングにおいて、V = 0:2; = 2:5; Ncut = 1200 として U = 1～5の場合
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となる。ここで、V = 0:2とし、U = 1における TK で規格化したものが図 5の実線であ
る。計算値は理論値よりも少し下側にプロットされた。これは に対して Ncut が小さす




本研究では数値繰り込み群法を勉強してコードを開発し、U > 0と U < 0の場合のア
ンダーソンモデルの近藤効果の解析を行った。結果は、U > 0の場合は伝統的なスピン近
藤効果が、U < 0の場合は電荷近藤効果が表れた。また、U と TK の関係では、数値計算
から得られた比熱のピーク位置から近藤温度 TK を決定し、U = 1における TK で規格化
したものと s  d模型による近藤温度を同じく U = 1における TK で規格化したものとを
比較した。結果は理論値が計算値よりも下側にプロットされた。これは に対する Ncut
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